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Sintesis

La contaminacion del suelo y de las aguas superficiales o subterrdneas tiene importantes
riesgos para el medio ambiente y la sustentacion de la vida humana. En los estudios
geoambientales es fundamental poder determinar tanto los niveles de contaminacion como la
extension del area afectada. Los métodos existentes para la deteccion de contaminantes organicos
en suelos se basan en el andlisis de la composicion quimica del liquido intersticial de muestras
obtenidas in situ. Las prospecciones con georadar o “ground penetrating radar (GPR)” permiten
potencialmente reducir el nimero de andlisis quimicos y obtener una vision mas general del
problema. En este trabajo se presenta un estudio de laboratorio de los pardmetros dieléctricos de
arenas contaminadas con fluidos organicos. Los resultados obtenidos permiten evaluar las
limitaciones del GPR para detectar hidrocarburos en suelos en forma no destructiva. Finalmente se
presentan la aplicacion directa de los resultados de calibracion mediante el uso del GPR para

monitorear un derrame de kerosene en un prototipo de laboratorio.

Introduccion

Existen muchos tipos de contaminantes
y formas de contaminacion del suelo producto
de las actividades del hombre. Estos
contaminantes provocan posteriormente la
contaminacion de aguas superficiales vy
subterraneas con los consecuentes riesgos para
la sustentacién de la vida humana y la funcién
ecoldgica del agua en el medio ambiente.
Irwin et al. (1997) ha sefialado los limites
admisibles de contaminacion en agua y suelo y
el efecto de los mismos en la salud humana y

en la vida de animales y vegetales.

Los tipos de contaminantes

comunmente encontrados pueden clasificarse
en compuestos organicos y compuestos
inorganicos. En este trabajo se estudia la
contaminacion del suelo con fluidos organicos.
Los mismos se encuentran dentro de los
contaminantes peligrosos para la calidad del
agua subterranea méas  frecuentemente
encontrados (Fetter, 1993). Estos compuestos
pueden encontrarse como productos organicos
naturales o como

productos quimicos

organicos (Schwille, 1984).
En este contexto, tiene fundamental

importancia el control y seguimiento de la

contaminacion con fluidos organicos debajo de
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la superficie de la tierra y el tratamiento de los
medios contaminados. Los métodos existentes
para la deteccion de contaminantes en suelos
se basan en el analisis del liquido intersticial
de muestras obtenidas in  situ ().
cromatografia gaseosa CG, la espectrometria
de masa SM y los "hidrocarburos de petroleo
TPH"). Los

utilizados en la geofisica permiten obtener

totales métodos  eléctricos
informacion de las caracteristicas de un suelo
de manera no destructiva. Una descripcion de
estos métodos puede encontrarse  en
“Geophysical Exploration for Engineering and
Investigations” (US Army
Corps of Engineers, 1995). EI GPR permite

caracterizar en forma répida y no invasiva el

Environmental

subsuelo a partir de cambios en la
permitividad dieléctrica (Annan, 1992). Barber
y Morey (1994), Redman et al. (1994), y
Brewster et al. (1995) utilizaron el georadar
para la deteccién de contaminantes organicos
dificultades

en suelos. Algunas de las

encontradas por estos autores fueron la

deteccion de  peliculas delgadas de
hidrocarburos, la saturacion parcial del suelo,
y las heterogeneidades de los acuiferos

naturales.

El objetivo de este trabajo es
determinar a partir de mediciones dieléctricas
en mezclas de arena - agua y arena - aceite de
parafina, las limitaciones del GPR para la
deteccidon de contaminantes organicos in situ.
Se analizan los limites de deteccion y se

determinan los cambios en las propiedades

dieléctricas del suelo que son necesarios para
que sectores contaminados

detectados con el GPR.

puedan ser

La Permitividad Dieléctrica del Suelo

La permitividad dieléctrica relativa (k")
es un parametro complejo, en donde la
componente real (k') representa la capacidad
que tiene el material de polarizarse en
presencia de campos eléctricos variables, y la
componente imaginaria (k™) esta asociada con
las pérdidas dieléctricas o de polarizacion y a

las pérdidas por conduccién ohmica.

K =k'—jk" (1)

Las propiedades dieléctricas de los
suelos dependen de la permitividad de cada
una de las fases, del contenido volumétrico de
agua y de la frecuencia de medicion (ej.
Arulanandan y Smith, 1973, Hipp, 1974,
Wobschall, 1977, 1995;

Rinaldi y Francisca, 1999). Por otro lado, en la

Thevanayagam,

frecuencia de funcionamiento del GPR pocos
trabajos han sido publicados sobre las

propiedades dieléctricas de mezclas de

particulas con contaminantes

alguno de ellos son: Alharthi et al. (1986),

organicos,

Baker y Monash (1991), Santamarina y Fam
(1997) y Darayan et al. (1998).

Las propiedades dieléctricas de un
suelo gobiernan el fenémeno de propagacion
de ondas electromagnéticas. Cuando una onda
se encuentra con un material diferente, en la

interfase parte de la onda se refleja y parte se



transmite al nuevo medio segun las conocidas
leyes de Snell. En las prospecciones con GPR
resulta de interés realizar consideraciones
energéticas para las reflexiones. De esta
manera es posible estimar cuando una interfase
generara una respuesta detectable por el GPR.
Para ello se utiliza el coeficiente de reflexion
de energia Rg que para materiales poco

conductivos resulta igual a:

En donde k;' y k' son la permitividad
dieléctrica real del medio por el cual viaja la
onda y la del material con que esta se
encuentra. Dos reglas conservadoras utilizadas
para determinar cuando se tendra éxito en la
deteccion de objetos con el GPR son que el
coeficiente de reflexion de energia sea al
menos igual a 0,01 y que la relacién entre la
profundidad y la menor dimension del material
en el cual se refleja la onda no sea superior a
10:1  (Annan, 1992). Note que

consideraciones proporcionan

estas
informacién
orientativa y que estudios mas complejos
deberian considerar la performance del radar,
la capacidad de penetracion de una onda en el
medio (funcidn de la atenuacion de la onda), la
resolucion deseada (funcion de la longitud de
onda), las reflexiones en mdltiples estratos,
etc. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta
que con mayores frecuencias se obtiene mayor
resolucion pero menor es la profundidad que la

onda penetra en el medio.

Por otro lado, la permitividad
dieléctrica cambia debido a las variaciones
volumétricas de las fases presentes (particulas,
aire, agua y contaminante). Esta dependencia
de k' puede ser calculada con la ayuda de
modelos de mezclas (Sach y Splieger, 1964;
Van Beek, 1967; De Loor, 1968; Wobschall,
1977; Thevanayagam, 1995). Uno de los
modelos méas aceptados se denomina CRIM
"complex refractive index mixture” que para

mezclas de dos 0 mas fases resulta:

k{z\‘/’Tk% J 3)

en donde k> y Kk’ son la permitividad
dieléctrica real de la mezcla y del componente
I respectivamente, vr y v;j son el volumen total

y el volumen de la espécimen i.

Procedimiento de Ensayos y Dispositivos de
Medicion
Las mediciones de permitividad

dieléctricas  fueron realizadas con un
Analizador de Redes HP8752A utilizando una
punta de medicibn HP85070A. Todos los
ensayos fueron realizados en un intervalo de
frecuencias desde 20 MHz hasta 1,3 GHz.
Previo a la ejecucion de los ensayos, el sistema
fue calibrado incluyendo mediciones de
circuito abierto y cerrado y en un material con
propiedades dieléctricas conocidas que en este

caso se utilizo el agua deionizada (k’ = 78,5).

Para el estudio se utiliz6 una arena

silicea pobremente graduada (Cu = 2,1y Cc =



0,98). Las muestras de suelo fueron secadas en
estufa (a 105 °C) hasta obtener peso constante.
Posteriormente, se prepararon mezclas de
suelo con distintos contenidos de agua
deionizada y aceite de parafina. Estas mezclas
fueron compactadas en un recipiente de
medicion en donde se determind el contenido
volumétrico de cada una de las fases y las

propiedades dieléctricas de la mezcla.

Analisis de los Resultados y Discusién

La Figura 1.a muestra la permitividad
dieléctrica de mezclas de arena con diferentes
contenidos volumétricos de agua deionizada
(k' = 78,5). En la Figura 1.b se presentan los
resultados obtenidos cuando se utilizd aceite
de parafina (k' = 2,01). Observe que k' resulta
independiente de la frecuencia por lo cual las
propiedades dieléctricas de las mezclas
dependen unicamente de las propiedades y
composicion relativa de las fases presentes (no
se advierten polarizaciones del tipo Maxwell-
Wagner). Por esta razén, k> aumenta con el
contenido volumétrico de los fluidos. Este
incremento es mucho mas importante en las
mezclas con agua que en las que se utilizd
aceite de parafina debido a la mas alta
permitividad dieléctrica del agua.

La componente imaginaria k™ obtenida
en las mediciones en arena humeda y en arena
contaminada fueron practicamente nulas. El
comportamiento observado se debe a que, en
las frecuencias de estudio, las mezclas son

malas conductoras de la corriente eléctrica.
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Figura 1: Respuesta espectral de la permitividad
dieléctrica de una arena silicea mezclada con
distintos contenidos volumétricos de agua (a) y de
aceite de parafina (b).

En la Figura 2 se presenta la variacion
de la permitividad real de las mezclas

ensayadas en funcion del contenido

volumétrico del fluido intersticial. Observe
que los valores obtenidos en las mezclas de
arena-agua 'y arena-aceite de parafina
determinan respectivamente un limite superior
e inferior de los posibles valores de k'. De esta
forma, para cada contenido volumétrico,
valores de k' inferiores a los correspondientes

a las mezclas de arena con agua indican la

presencia de contaminantes  organicos.
Observe que para comprobar la posible
contaminacion del suelo es necesario

determinar previamente la permitividad del



suelo y el contenido volumétrico de la fase
fluida.
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Figura 2: Variacion de la permitividad real de la
arena en funcién del contenido volumétrico de
agua y aceite de parafina.

A partir del coeficiente de reflexion de
energia y las propiedades dieléctricas de las
mezclas arena-agua y arena-contaminante se
determind cual es la diferencia de permitividad
k> necesaria para asegurar de forma
GPR se podra

detectar el organico. En la Figura 3 se

conservadora que con el

presentan los resultados obtenidos utilizando
el modelo de CRIM extendido para cuatro
fases (particula, aire, agua y contaminante).
Los resultados obtenidos permiten determinar
cual deberia ser el contenido de aceite de
parafina en los poros del suelo para que se
pueda diferenciar con el GPR entre un suelo
limpio y otro contaminado para un
determinado contenido volumétrico del fluido
intersticial. En esta figura se presenta ademas,
k' en funcion del contenido volumeétrico para el
0, 30, 60 y 100% del volumen de los poros
ocupados por el aceite de parafina. Observe
que el limite de deteccidn se encuentra muy

proximo a la curva de k' para el 30 % del

volumen de los poros ocupados por el
contaminante. Esto significa que no seria
conservador asegurar que es posible detectar
contaminantes organicos con el GPR en arenas
cuando menos del 30 % de los vacios se

encuentren ocupados por el contaminante

organico.
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Figura 3: Permitividad dieléctrica real de la arena
en funcién del contenido volumétrico del fluido
intersticial. Valores calculados con el modelo de
CRIM extendido para cuatro fases considerando
distintos niveles de contaminacion.

En la misma Figura 3 se muestra
también la permitividad dieléctrica que se
obtendria con el modelo CRIM en la arena
estudiada cuando se encuentre con el maximo
nivel de contaminacion del suelo admisible
(Irwin, et al., 1997). Observe que el limite
permisible de hidrocarburos en suelos se
encuentra muy proximo a los valores de k' para
mezclas de arena-agua y dentro de la zona no
detectable por el GPR. Por lo tanto, con el
geo-radar no es posible asegurar que en un
suelo no se encuentran presentes hidrocarburos
debiendo para
tradicionales (CG, SM o TPH). Por lo tanto,
las aplicaciones del GPR en estudios de

utilizarse ello métodos



contaminacién se deben limitar a la

determinacion de la extension de zonas
contaminadas 'y al  monitoreo  del
desplazamiento de fluidos no miscibles en

suelos.

Ejemplo de Aplicacion del GPR Para la
Deteccidn de Contaminantes Organicos

El equipo utilizado en este estudio es
un GPR fabricado por la firma MALA
GeoScience designado con la marca comercial
RAMAC/GPR. Este aparato es un equipo
portatil con un sistema completamente digital
especialmente disefiado para trabajos de
prospeccion  geotécnica. La calibracion,
manejo del equipo y procesamiento de las
sefiales obtenidas se realiz6 mediante un
software

especializado provisto por el

fabricante.

La antena transmisora envia un pulso
cuya amplitud es de 370V en la frecuencia
seleccionada. Esta onda penetra en el medio en
estudio, cuando encuentra un cambio de
impedancia parte de la misma se refleja y es
captada en la superficie por una antena
receptora. Las mediciones fueron realizadas a
una frecuencia de 1 GHz. La separacion entre
cada medicién fue de 0,25 cm, mientras que la
distancia entre la antena receptora Yy
transmisora fue de 11,0 cm. En cada uno de
los puntos de medicion se tomaron 256 sefiales
las que fueron promediadas entre si previa

medicién del punto siguiente.

Las mediciones con GPR fueron
realizadas en un recipiente de vidrio con las
siguientes  dimensiones: altura 30 cm,
profundidad 30 cm y largo 80 cm. En el
mismo se generd intencionalmente un perfil
vertical de suelos compuesto de 17 cm de
arena seca, por debajo de ésta 12 cm de arena
himeda no saturada y por ultimo 1 cm de
arena saturada. En este prototipo fueron
realizadas sucesivas mediciones con el radar a
medida que se derramaba en la superficie del

mismo volUimenes conocidos de kerosene.

En la Figura 4.a se presenta una imagen
obtenida con el GPR mostrando el estado
inicial de la muestra antes de que se produzca
el derrame del kerosene. En la misma se
observan  claramente las  reflexiones
correspondientes a la superficie de la arena
seca, la interfase arena seca - arena humeda, y
la reflexion correspondiente al nivel freatico y

fondo del recipiente.

Posteriormente, se derramaron 9 litros
de kerosene en la superficie del prototipo
previamente descripto. Para cada litro de
kerosene introducido se realiz6 una medicion
con el GPR. En la Figura 4.b se presenta una
imagen obtenida con el radar cuando 9 litros
de kerosene fueron introducidos en la arena.
Las imégenes 4.a y 4.b fueron procesadas de
igual manera. Mediante la comparacion de las
imagenes se localizo el kerosene dentro del
suelo. Observe que el contaminante fue
detectado tanto en la arena seca como en la

arena parcialmente saturada con agua. Sin



embargo, en la zona capilar la cantidad de
kerosene que penetré no fue suficiente para
producir reflexiones claras, por lo cual
deteccidn resulto mas dificultosa. Observe que
las imagenes obtenidas con el GPR

permitieron  determinar  claramente la

extensién de la zona contaminada.

Sintesis y Conclusiones

Las propiedades dieléctricas de

mezclas de arena con agua Yy con

contaminantes  organicos se  mantienen
constantes en toda la frecuencia de trabajo del
GPR. Adicionalmente, la permitividad real
incrementa con el contenido volumétrico del
fluido intersticial. Este incremento es mucho
mas importante en mezclas de arena con agua
que en mezclas con aceite de parafina. La baja
permitividad dieléctrica de los fluidos
organicos respecto del agua explican este

comportamiento.

Mediante mediciones de k’ en funcion
del contenido volumétrico de agua y aceite de
parafina se pudo obtener curvas de calibracion
que permiten determinar la presencia de
fluidos organicos en arena mediante
mediciones dieléctricas. Para su utilizacion es
necesario conocer con anterioridad el
contenido volumétrico del fluido intersticial.
Para un determinado contenido volumétrico,
valores de k’ inferiores a los obtenidos en
mezclas de arena y agua indican la presencia

de contaminantes organicos.
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Figura 4: Iméagenes obtenidas con el GPR: a)
estado inicial, b) después de introducir 9 litros de
kerosene en el suelo.

El GPR puede ser utilizado para
detectar in situ la presencia de contaminantes
organicos en el suelo cuando el contenido
resulte

volumétrico del fluido orgéanico

superior al 30 % aproximadamente del
volumen de los poros. (Figura 3). Debido a
ello, la presencia de contaminantes organicos
puede ser mas facilmente identificada cuando
el suelo se encuentra inicialmente seco,
mientras que en zonas parcialmente saturadas

su localizacion resulta més compleja.

El trabajo muestra que las aplicaciones
del geo-radar en medios contaminados resultan
mas apropiadas para  monitorear el

desplazamiento de contaminantes en el suelo



(ej. para monitorear el derrame de

contaminantes y procesos de remediacion o
limpieza de suelos) que a la deteccion en si

misma.
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